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O presente documento descreve os trabalhos de investigação e 
desenvolvimento de um sistema de sensores e actuadores, cujos 
principais objectivos assentam na monitorização de pessoas e no 
auxílio às populações idosas ou com limitações funcionais, em 
ambientes habitacionais, laboratoriais ou hospitalares. 
Assim, neste documento descrevem-se inicialmente o projecto 
“Living Usability Lab” e o “Sistema B-Live Wireless”, ambos 
relacionados com o apoio à população idosa e com limitações 
funcionais, analisam-se alguns sistemas respeitantes a esta 
mesma temática e, por fim, documenta-se o desenvolvimento 
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abstract 
 
This document describes the research and development of a 
sensor/actuator system, whose main goals are monitoring people 
behavior and health, besides helping elderly and impaired 
populations performing everyday tasks, both in their homes or in 
hospital/laboratory facilities.  
The “Living Usability Lab” project and the “B-Live Wireless” 
system are described in the first sections due to their common 
goal: helping elderly and impaired populations. Although the work 
is focused on the requirements of these endeavors, several other 
systems are also studied. The development of sensors, actuators 
and associated hardware is also presented with focus on their 
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A partir do momento em que os nossos antepassados começaram a construir 
instrumentos para seu próprio proveito, começaram a estabelecer-se profundas 
diferenças em relação aos restantes seres vivos. À medida que cada ferramenta era 
aperfeiçoada, foi-se propagando o conhecimento a ela associado e, mais tarde, a 
capacidade de criar novas ferramentas para os mais diversos fins. A capacidade de 
responder a novos desafios, a criatividade humana e a sua capacidade de registar e 
propagar conhecimentos aliaram-se ao tempo para criar cada vez mais instrumentos, 
enquanto se aperfeiçoavam os já existentes. Surgia então um dos mais antigos e 
correctos ensinamentos de que temos memória “A necessidade aguça o engenho”, a par 
de um conceito que ilustra a nossa capacidade de desenvolver ferramentas e soluções: a 
tecnologia. 
Além da capacidade de evoluir em termos tecnológicos, um outro factor 
diferenciou os seres humanos de todas as outras formas de vida: a capacidade de se 
organizar em sociedades, estabelecendo direitos e deveres de cada pessoa, podendo 
estas sociedades modificar-se ao longo do tempo, sinal da capacidade de evoluir 
civilizacionalmente e não apenas tecnologicamente. Na génese da implementação das 
sociedades está a preocupação de permitir a cada elemento uma existência com um grau 
de segurança e dignidade que não se conseguiriam aplicando-se apenas a simples e 
cega “lei do mais forte”. 
Factores como a esperança média de vida e a avaliação que a população mais 
idosa faz da sua qualidade de vida são, hoje em dia, indicadores dos avanços 
civilizacionais de cada sociedade. A melhoria dos cuidados de saúde tem sido 
determinante no aumento da esperança média de vida. Todavia, para que cada vida seja 
tão plena quanto possível, a experiência do envelhecimento deverá ser, em si mesma, 
mais uma etapa profícua e prazerosa da vida. Para isso, é essencial que cada pessoa 
possa ser tão autónoma e independente quanto possível, ao mesmo tempo que se 
combate a exclusão social que pode resultar do facto de essa pessoa passar muito do 
seu tempo em casa. 
Por tudo isto, é imperativo que a tecnologia que está actualmente à nossa 
disposição seja utilizada para proporcionar uma melhoria da qualidade de vida das 
populações mais idosas e, por conseguinte, dos seus familiares e cuidadores, quando tal 
se verifica. São vários os exemplos da importância da tecnologia nestes domínios. Em 
primeiro lugar, torna-se possível fazer um acompanhamento das várias actividades 
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levadas a cabo pela pessoa na sua habitação, em permanência, e sem que isso constitua 
uma invasão da sua privacidade. Até então, a solução passava por manter a pessoa num 
ambiente controlado, como uma instalação hospitalar, ao mesmo tempo que um técnico 
ou familiar se encarregava de, em cada momento e tanto quanto possível, acompanhar 
essa pessoa. Num outro nível, é de referir a importância de proporcionar a cada pessoa 
uma vida tão autónoma quanto possível, sobretudo às pessoas com dificuldades 
motoras. Atente-se, por exemplo, na dificuldade que pode constituir algo tão simples 
como accionar um interruptor ou subir uma persiana. Através de actuadores, torna-se 
possível transformar uma ordem em acções concretas de vários tipos, melhorando, deste 
modo, a autonomia das pessoas. Finalmente, são de notar as vantagens da tecnologia 
como forma de promover o envelhecimento activo, permitindo o contacto com outras 
pessoas, empresas, conhecimentos e conteúdos que poderão ser utilizados para fins 
como a manutenção de uma actividade profissional e o enriquecimento intelectual e 
cultural, por exemplo. 
 
1.1. O projecto LUL 
O projecto Living Usability Lab for Next Generation Networks (LUL) [1] tem como 
principal objectivo o desenvolvimento de um sistema para apoio às populações idosas 
e/ou com limitações funcionais, nas suas habitações ou em ambientes hospitalares 
controlados (tais como laboratórios de testes). Numa primeira fase, o sistema 
desenvolvido será instalado e avaliado no Laboratório de Gerontologia da Escola 
Superior de Saúde da Universidade de Aveiro, cuja construção se encontra em fase de 
conclusão. O projecto LUL, cujo logótipo se representa na figura 1, conta com a 
participação das seguintes empresas, instituições de ensino e institutos de investigação, 
que constituem o consórcio LUL: 
− MSFT Software para Microcomputadores, Lda.; 
− Instituto de Engenharia Electrónica e Telemática de Aveiro (IEETA); 
− Universidade de Aveiro (UA); 
− PLUX – Engenharia de Biosensores, Lda.; 
− Micro I/O - Serviços de Electrónica, Lda.; 
− INESC Porto – Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do 
Porto; 




Neste consórcio, a contribuição de cada parceiro decorre do seu know-how 
específico em diferentes áreas. São de registar as contribuições da empresa MSFT 
Software para Microcomputadores, Lda. ao nível das aplicações (software) de análise e 
gestão de informação, do IEETA na área da robótica, da Universidade de Aveiro 
relativamente às interfaces multimodais e avaliação de usabilidade das ferramentas 
desenvolvidas, da empresa PLUX no que respeita aos biosensores, da empresa Micro 
I/O nas áreas dos sensores de eventos/actividades, dos actuadores e das tecnologias de 
comunicação sem fios de curto-alcance, e ainda da FEUP e do INESC Porto na área das 
tecnologias de acompanhamento, localização e identificação baseadas em 
processamento de sinal vídeo. 
No desenvolvimento do sistema de apoio do projecto LUL procurou-se assim 
beneficiar do know-how tecnológico dos parceiros nas áreas das novas tecnologias, 
assim como da sua capacidade de concepção de sistemas e definição de requisitos, 




Em termos de requisitos, e tendo em conta as potencialidades da integração de 
novas tecnologias em sistemas de apoio às pessoas nas suas habitações, assumem 
especial relevo os seguintes factores: monitorização contínua, privacidade, interacção 
social, alarmística e apoio à realização de tarefas. Em primeiro lugar, é de todo o 
interesse garantir a monitorização constante da pessoa, nomeadamente em termos das 
suas actividades e do seu estado de saúde, assim como das variáveis ambientais, 
evitando-se deste modo que seja necessária a presença constante de um cuidador 
(familiar, técnico de saúde, etc.) na habitação. Contudo, essa monitorização constante 
não poderá conduzir a uma redução da privacidade da pessoa, motivo pelo qual se deve 
ter especial cuidado com a colocação e utilização, por exemplo, de câmaras de vídeo. 
Num outro domínio, é de especial relevância a possibilidade de estabelecimento de 
comunicações entre a pessoa e os seus familiares e/ou o acesso a conteúdos de 
entretenimento, informação, lazer, etc., como a internet. A plataforma de comunicações 
Figura 1: Logótipo LUL. 
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deverá potenciar esta oferta, ao mesmo tempo que possibilitará que os dados recolhidos 
sejam processados, analisados e armazenados pelo sistema. Para isso, será necessário 
ter em conta factores como a rapidez de resposta do sistema, a sua fiabilidade e robustez 
ou a capacidade de garantir confidencialidade de informação, entre outros. Do ponto de 
vista da segurança, há requisitos decorrentes dos vários tipos de situações 
potencialmente perigosas que poderão ocorrer, como a intrusão de terceiros, o já referido 
acesso a informação confidencial por parte de pessoas não autorizadas, a existência de 
uma alteração súbita no estado de saúde da pessoa, a ocorrência de um acidente ou de 
algo que o possa originar, motivo pelo qual terá de se ter presente o conjunto destas 
situações no desenvolvimento de cada dispositivo do sistema. Finalmente, no domínio do 
apoio à realização de tarefas identificaram-se dois tipos de intervenção distintos, 
nomeadamente os associados a acções ordenadas pela pessoa - e que evitam que este 
tenha de fazer um esforço físico - e também os associados a acções comandadas pelo 
sistema, tais como, por exemplo, a abertura/fecho de persianas a dada hora do dia. 
Com base neste conjunto de requisitos, os membros do consórcio LUL 
estabeleceram os cenários de utilização descritos na próxima sub-secção e que 
representam as linhas estratégicas do projecto. 
 
Cenários 
No projecto LUL, estabeleceram-se como essenciais os seguintes cenários de 
utilização, tendo em conta os requisitos e necessidades já referidos: 
• Health@home – caracteriza-se pela disponibilização de serviços de saúde 
e reabilitação à distância, tais como aulas para exercícios de melhoria da condição física, 
tele-reabilitação com o apoio de profissionais de saúde, tele-consultas para controlos de 
rotina e ajuste das doses de medicamentos, para referir alguns exemplos; 
• Connect@home – ao tornar possível a comunicação entre a pessoa na 
habitação e os seus familiares ou amigos, e ao potenciar também o acesso a uma 
multiplicidade de informações (tais como o estado do tempo, notícias, conteúdos 
técnicos, etc.), o sistema a desenvolver no projecto LUL contribuirá para uma melhoria da 
autonomia, grau de satisfação com o dia-a-dia e conforto da pessoa, algo de especial 
importância no caso de pessoas que vivem sozinhas; 
• Secure@home – consiste na possibilidade de detecção de eventuais 
problemas, geração de alarmes e ainda a automatização e controlo de dispositivos 
mecânicos (ex: portas), como forma de aumentar a segurança da pessoa. Em termos 
práticos, é de referir a possibilidade de execução de tarefas simples como abrir/fechar 
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portas ou ligar/desligar luminárias sem qualquer esforço físico. Por outro lado, caso um 
problema ou situação anómala ocorra, o sistema deverá ser capaz de o detectar 
automaticamente e activar de imediato os mecanismos de auxílio e alarme. 
Os cenários de utilização aqui identificados podem beneficiar da introdução no 




Além do auxílio na realização de tarefas e da monitorização de actividades e do 
estado de saúde da pessoa, também a capacidade de proceder à localização da pessoa 
no interior da casa assume especial importância. Várias são as situações em que a 
informação da localização da pessoa é muito útil. A título de exemplo, imagine-se uma 
situação de incêndio, fuga de gás ou sismo, que tem como consequência a imobilização 
da pessoa numa dada divisão da casa. É de todo o interesse conseguir saber 
imediatamente qual a divisão da casa em que a pessoa está, de modo a que os meios de 
socorro actuem da melhor forma possível, tanto em termos de tempo como em relação 
aos métodos a utilizar. Também do ponto de vista da análise ao comportamento e 
autonomia da pessoa é importante proceder à determinação da sua localização em cada 
instante, uma vez que a análise dessa informação pode dar indicações da evolução do 
seu estado de saúde (física e mental). 
Para dotar o sistema com a funcionalidade de localização, recorreu-se à 
informação de potência do sinal de rádio (Received Signal Strength Indication - RSSI), 
obtida para cada pacote recebido. No sistema LUL, a pessoa transporta um dispositivo 
(tag) que transmite mensagens sem fios para o meio, procedendo-se depois à medição 
da potência com que esses sinais são recebidos pelos outros dispositivos da habitação. 
Dado que a potência de um sinal rádio decresce com a distância por ele percorrida, 
passa assim a ser possível estimar qual dos elementos do sistema que receberam a 
mensagem está mais próximo da pessoa. Através deste método, torna-se possível 
determinar qual a divisão da casa em que a pessoa se encontra.  
Além da utilização do método de RSSI, a capacidade de efectuar a localização, 
por parte do sistema, ser-lhe-á assegurada também pelo acompanhamento da 
movimentação dessa pessoa, baseado no sinal vídeo adquirido pelas câmaras instaladas 
na habitação, e ainda pela detecção das suas actividades/acções, dado que, por 
exemplo, a simples activação de um interruptor indica que a pessoa se encontra, nesse 
preciso momento, junto a este dispositivo. 
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Os sensores e actuadores assumem, deste modo, um papel importante na função de 
localização. Todavia, a sua utilização traz outras vantagens e condicionantes, como se 
verá adiante no presente documento. A escolha dos sensores e actuadores a utilizar, 
assim como factores como a sua localização, por exemplo, têm de ser contemplados, 
nomeadamente ao nível dos requisitos de aplicação, tema da sub-secção seguinte. 
 
1.2. Requisitos de aplicação de sensores de eventos e 
actuadores 
Como referido, a tecnologia pode e deve ser utilizada para apoio às populações 
com limitações funcionais, tais como as decorrentes do envelhecimento, de acidentes ou 
de doenças incapacitantes. Uma das formas mais utilizadas para monitorização de 
actividades e ocorrências em habitações consiste no recurso a sensores de eventos, 
também conhecidos por sensores de actividades. Como o próprio nome indica, estes 
sensores destinam-se a detectar os vários eventos e actividades que ocorrem num dado 
ambiente (ex: um laboratório hospitalar, uma habitação, etc.). Por consequência, 
utilizando sensores de eventos numa habitação torna-se possível detectar situações 
potencialmente perigosas, evitando-se assim que a pessoa tenha de estar em constante 
observação por parte de um cuidador. A pessoa passa assim a poder permanecer no 
conforto da sua habitação, ficando a sua família ciente de que um alerta será lançado se 
algo de indesejável acontecer. Além de permitir detectar situações deste tipo, a 
tecnologia poderá ser aplicada para auxiliar directamente uma pessoa a executar 
determinadas acções que exijam um esforço físico. A este tipo de dispositivos dá-se o 
nome de actuadores. 
Em termos de requisitos, além dos factores já referidos (como a rapidez de 
resposta do sistema ou a garantia de privacidade), importa ter em conta os seguintes 
factores. 
• Consumo energético - sobretudo no caso dos dispositivos não 
alimentados a partir da rede eléctrica, é essencial ter uma preocupação com o 
consumo energético de cada dispositivo, uma vez que a sua autonomia energética 
depende directamente desse consumo. Descurar este requisito poderá conduzir a 
dispositivos cujas baterias têm de ser substituídas com muita regularidade, algo 
que é manifestamente indesejável por representar um custo operacional elevado; 
• Impacto estético – os dispositivos a desenvolver não deverão, como se 
compreende, fazer com que o espaço em que são instalados fique menos 
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apelativo ou acolhedor. Assim, deverá haver um esforço na redução das 
dimensões de cada dispositivo, uma escolha adequada da sua localização e uma 
selecção correcta das caixas para o seu encapsulamento; 
• Segurança de utilização – a colocação de dispositivos eléctricos e 
electrónicos numa habitação terá de ter em conta a máxima garantia de 
segurança, nomeadamente devido ao eventual risco de electrocussão. Além 
disso, também a existência de cantos ou arestas nos dispositivos a instalar 
poderão constituir um potencial perigo, motivo pelo qual este factor terá de ser 
também considerado; 
• Facilidade de instalação e manutenção - todos os dispositivos a 
desenvolver devem, na medida do possível, corresponder a equipamentos de 
instalação simples, de modo a que o instalador não necessite de muita formação 
ou um conhecimento profundo do dispositivo a instalar. Em termos de 
manutenção, pretende-se que cada dispositivo tenha autonomia e durabilidade 
mínima de um ano, de modo a que uma única revisão anual ao sistema seja 
suficiente para que este opere continuamente; 
• Custo reduzido – a utilização de múltiplos elementos do sistema a 
desenvolver, conduz à necessidade de contemplar o custo de cada um dos 
dispositivos a instalar na habitação (ou laboratório), sob pena de se atingir um 
custo de instalação incomportável para a maioria das pessoas. Assim, dever-se-á, 






2. Trabalho anterior 
Ao longo dos últimos anos, vários têm sido os esforços de investigação e 
desenvolvimento na área dos sistemas de apoio, monitorização e reabilitação de pessoas 
com dificuldades ou necessidades especiais, sobretudo para ambientes habitacionais. 
Neste capítulo identificam-se trabalhos de investigação relacionados com esta temática, 
dando ênfase aos requisitos considerados e às suas principais funcionalidades, assim 
como dois sistemas disponíveis a nível comercial. 
De acordo com Kleinberger [2], há três tipos de assistência que se podem 
prestar no domínio dos sistemas de apoio às pessoas nas suas habitações, sendo estas 
representadas na figura [3] seguinte. 
 
Figura 2: Apoio às pessoas nas suas habitações.  
 
Nesta figura são assim identificadas três áreas principais, nomeadamente: 
− Assistência em situações de Emergência – neste domínio incluem-se 
funcionalidades como a detecção, a prevenção, a capacidade de prever/antecipar 
acontecimentos perigosos e a assistência imediata quando necessário; 
− Aumento da autonomia – desta área fazem parte as actividades de auxílio 
à pessoa para execução das tarefas do dia-a-dia, como comer, beber, cozinhar, fazer 
limpeza, tomar a medicação, vestir-se, fazer exercício físico, fazer compras, etc.; 
− Aumento do conforto – aqui se inserem as acções de auxílio na procura de 
objectos, automatização de dispositivos da habitação, estabelecimento de contacto com o 
exterior, disponibilização do acesso a conteúdos/informação (ex: através do acesso à 
internet) e o aumento da segurança da pessoa. 
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Nos subcapítulos seguintes apresenta-se o laboratório AL-Lab cujos objectivos 
contemplam as áreas “Assistência em situações de Emergência”, “Aumento da 
Autonomia” e “Aumento do Conforto” descritas acima. Em seguida é apresentado o 
SYLPH, um sistema de telemonitorização e geração de alarmes em que essas três áreas 
são consideradas, tal como verificado para o laboratório AL-Lab. No caso dos sistemas 
“domus” e “QBus”, é dado maior ênfase à área do “Aumento do Conforto”, uma vez que 
se tratam de sistemas domóticos, registando-se também preocupações com a prevenção 
e aumento da segurança das pessoas.  
 
 
2.1. O laboratório AL-Lab  
O laboratório denominado “BelAmI Assisted Living Laboratory (AL-Lab)” [4] situa-
se no Instituto Fraunhofer de Engenharia Experimental de Software, na cidade alemã de 
Kaiserslautern. Deste laboratório fazem parte as divisões [2] mais comuns de um 
apartamento, ou seja, a cozinha, a casa-de-banho, o quarto e a sala. Os objectivos deste 
demonstrador passam pelo teste de protótipos de novas aplicações, pela integração de 
tecnologias de diferentes tipos, sempre perspectivando arquitecturas do tipo service-
oriented [5], e ainda pelas capacidades de recolher rapidamente e processar num mesmo 
dispositivo diferentes tipos de dados, independentemente da sua fonte. 
No laboratório AL-Lab existem os seguintes dispositivos: 
- Sensores para detecção de situações de emergência (tais como quedas com 
imobilização); 
- Soluções para acompanhamento da movimentação da pessoa, baseados em 
RFID, em sensores de ultra-sons e em sensores de movimento;  
- Electrodomésticos “inteligentes”, como por exemplo frigoríficos capazes de 
detectar que alguma da comida que contêm já não se encontra em condições de ser 
consumida com segurança;  
- Sensores de sinais vitais para monitorização constante de parâmetros 
biométricos (como o ritmo cardíaco ou o ritmo respiratório, por exemplo) e detecção 
automática de eventuais situações de emergência;  
- Um robô autónomo capaz de reconhecer situações de emergência, de fornecer 
conteúdos multimédia para lazer e para auxílio no transporte de objectos;  
- Dispositivos vídeo e áudio para interacção multimodal (baseados em comandos 
de voz ou na análise de gestos), permitindo um conjunto de formas de interacção entre o 
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sistema e a pessoa. Deste modo o sistema pode solicitar e recolher respostas ou 
reacções da pessoa;  
- Um sistema de comunicações para que os familiares e cuidadores possam 
obter informações e interagir com a pessoa remotamente. 
 
A figura seguinte corresponde a uma fotografia da sala de estar do laboratório 
AL-Lab [3]. 
 
Figura 3: A sala do laboratório AL-Lab. 
 
 
A aplicação instalada para gestão e controlo de todo o laboratório AL-Lab é o 
software amiCA [2]. Esta aplicação tem como objectivo proporcionar às pessoas idosas 
uma forma de viverem mais tempo e com mais autonomia, sem que para isso tenham de 
sair das suas próprias habitações. Neste âmbito, é efectuado um registo/análise das 
actividades diárias dessas pessoas, ao mesmo tempo que o sistema procura prestar 
auxílio na execução de acções diárias (associadas às refeições, à movimentação da 
pessoa, aos períodos de sono, entre outros) como se de um cuidador humano se 
tratasse. Além disso, este sistema procura também discernir o tipo de ocorrências para 
que, em conformidade, sejam alertados os familiares, os cuidadores, os profissionais de 
saúde ou os elementos dos serviços de emergência.  
 
Ao nível da segurança existem também objectivos específicos relativos à 
garantia de rapidez de resposta (e transmissão) no que às situações de emergência diz 
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respeito e na prevenção de execuções erradas por parte do sistema (ex: abertura 
indevida de portas).  
De acordo com [6], neste sistema são de assinalar ainda as seguintes 
preocupações de desenvolvimento: 
- Garantia de correcto comportamento do sistema mesmo quando ocorre uma 
avaria de hardware; 
- Robustez do sistema para que detecções erradas não tenham consequências 
no seu funcionamento global; 
- Facilidade de inclusão de mais elementos (ex: sensores) sem necessidade de 
parar ou alterar o funcionamento de todo o sistema. 
 
O sistema amiCA é, assim, um sistema em que se contemplam funcionalidades 
como a detecção e prevenção de situações de emergência, o aumento da autonomia das 
pessoas nas suas tarefas diárias e ainda o seu próprio conforto, tendo presente a 
preocupação de garantir a flexibilidade e a robustez do sistema [6]. 
 
2.2. Sistema SYLPH – Services layers over Light PHysical 
devices 
O sistema SYLPH [7] consiste num sistema de telemonitorização para prestação 
de cuidados de saúde. Os principais destinatários deste sistema são pessoas que, 
apesar de terem algum grau de dependência resultante das suas limitações funcionais, 
podem permanecer nas suas habitações, desde que devidamente acompanhadas. Nas 
várias funcionalidades que o sistema pretende oferecer, incluem-se a possibilidade de 
assistência remota, de detecção de situações anormais (presença de fumo, por exemplo), 
de geração de alarmes por iniciativa da pessoa ou por detecção por parte do sistema, 
entre outras. 
Em termos de arquitectura, o sistema SYLPH baseia-se numa arquitectura do 
tipo SOA (Service Oriented Architecture) [5], donde resultam as vantagens de ser do tipo 
assíncrono e de não depender do contexto ou de estados anteriores do sistema. Assim, 
cada novo dispositivo sem fios (tal como um sensor ou uma rede de sensores) pode ser 
incluído no sistema, independentemente da sua localização ou do momento em que tal 
acontece. A esta flexibilidade do sistema estão associadas vantagens como a capacidade 
de recuperação de erros ou a possibilidade de reconfiguração de toda a rede sem que o 
funcionamento do sistema tenha de ser interrompido. Por ser um sistema com uma 
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arquitectura SOA, cada funcionalidade do sistema é vista como um serviço independente. 
Isto permite a fácil inclusão de novas funcionalidades tornando o sistema dinâmico, ao 
mesmo tempo que possibilita uma redistribuição dos vários recursos, sempre que 
necessário, tornando-o flexível. 
O SYLPH é um sistema distribuído, sendo executado por múltiplos dispositivos 
sem fios, independentemente do tipo de microcontrolador incorporado em cada um ou da 
linguagem de programação neles utilizada. Mesmo ao nível das tecnologias de 
comunicação existe compatibilidade, podendo coexistir tecnologias como ZigBee [8] ou 
Bluetooth [9]. Neste caso, dois nós baseados em tecnologias distintas comunicam entre 
si através de uma gateway que suporte ambas as interfaces. Isto é também extensível às 
próprias redes de sensores sem fios, já que as gateways do sistema garantem a 
comunicação entre redes de sensores sem fios distintas, independentemente da 
tecnologia utilizada por cada rede. Desta forma, o sistema consegue recolher 
informações de todas as suas redes, em que se incluem as redes de sensores de 
parâmetros biométricos (que funcionam em tempo-real) e as redes de sensores de 
variáveis ambiente (cuja aquisição e transmissão de valores é periódica). 
A figura seguinte [7] ilustra o sistema de comunicações utilizado no SYLPH, do 





Figura 4: Esquema de comunicações e elementos do sistema SYLPH. 
 
Enquanto sistema de telemonitorização, o SYLPH inclui uma ligação entre a 
habitação e um centro de telemonitorização. Neste centro são analisadas informações 
recolhidas na habitação. Além disso, pode ocorrer a interacção entre pessoas nesse 
centro (profissionais de saúde, por exemplo) e a pessoa na habitação, já que o sistema 
inclui um telefone com comunicação VoIP (Voice over Internet Protocol) e uma webcam 
para comunicação entre o centro de telemonitorização e a habitação, utilizando uma 
ligação à Internet. O sistema SYLPH contempla também uma rede de dispositivos que 
utilizam a tecnologia ZigBee, cobrindo toda a habitação da pessoa a monitorizar. Essa 
pessoa terá consigo, permanentemente, um comando com um botão para que possa 
pedir ajuda sempre que necessitar de socorro. Além disso, existem vários sensores de 
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variáveis ambientais (ex: fumo, temperatura, etc.) que também utilizam a tecnologia 
ZigBee. Adicionalmente, são suportados sensores biométricos que monitorizam 
remotamente, através da tecnologia de comunicação Bluetooth, a respiração e o ritmo 
cardíaco. A detecção de eventuais quedas está também prevista no sistema, sendo feita 
por acelerómetros de três eixos com comunicação Bluetooth.  
Em termos operacionais, a informação recolhida na rede de sensores é 
guardada num computador local que a pode enviar para o centro de telemonitorização de 
cuidados de saúde. Assim que uma situação potencialmente perigosa é detectada na 
habitação, são gerados alertas para os profissionais de saúde nesse centro, que podem 
assim entrar em contacto com a pessoa, observar a informação que está a ser recolhida 
por webcams e sensores de forma a melhor apurarem a gravidade da situação e agirem 
em conformidade. 
Além da funcionalidade de geração de alarmes, que aumenta a segurança da 
pessoa, destacam-se também as funcionalidades que permitem a melhoria do conforto e 
pró-actividade. Para as assegurar, o sistema inclui um monitor táctil em que são 
apresentadas informações de diversos tipos (como a previsão do estado do tempo, 
sugestões de lazer, etc.) e que permite também a interactividade entre a pessoa e o 
mundo exterior. Além disso, foram incluídos mecanismos de controlo da iluminação em 
função da luminosidade ambiente (detectada pelos sensores de luminosidade do 
sistema), 
O sistema SYLPH surge assim como uma forma de fazer telemonitorização de 
pessoas com dificuldades ou necessidades especiais, aumentando a sua autonomia, 
grau de segurança e incluindo também algumas soluções para automação da habitação, 
o que se traduz numa melhoria do conforto. 
 
 
2.3. O sistema “domus” 
O sistema “domus” [10] surge como um sistema domótico que possibilita o 
controlo de variáveis da habitação (como a temperatura e a luminosidade) e de 
automatismos (em que se incluem o controlo da iluminação artificial, aquecimento, 
cortinas e estores). Além disso, permite a detecção de situações perigosas (inundações e 
incêndios, por exemplo) e a geração automática de alarmes nesses casos.  
Deste sistema fazem parte três tipos de sub-sistemas designados por “sistemas 
básicos”, em que se incluem o aquecimento, a iluminação e o alarme. O sub-sistema 
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básico “aquecimento” baseia-se na utilização de sensores de temperatura e na 
possibilidade de aquecimento da habitação com recurso à caldeira (também controlada 
pelo sistema). O sub-sistema “iluminação” inclui sensores que detectam a luz ambiente, 
sendo esta informação utilizada para ligar as luminárias sempre que a iluminação numa 
dada divisão é insuficiente e é detectada a presença de uma pessoa nessa divisão 
(usando sensores de movimento). Desta forma procura-se optimizar o consumo de 
energia. Este sub-sistema permite também a operação em modo manual (convencional) 
e oferece ainda a possibilidade de desligar automaticamente todas as luzes. Finalmente, 
é de referir o sub-sistema básico “alarme”, que permite dois modos de funcionamento: 
alarme total, em que o sistema estabelece uma ligação para a polícia e para um número 
especificado assim que os sensores de movimento detectam uma presença em algum 
ponto da casa, e alarme parcial, quando apenas se pretende activar o alarme em 
algumas divisões da habitação. 
Além dos “sistemas básicos”, o fabricante dispõe ainda de um conjunto de outros 
sistemas denominados “sistemas opcionais”. À data da redacção deste documento, eram 
disponibilizados os sistemas opcionais designados por Estores, Detectores de Incêndio, 
Detectores de Inundação e Detectores de Fugas de Gás. Como o próprio nome sugere, o 
primeiro destes sub-sistemas consiste na possibilidade de subir/descer estores e 
cortinas, podendo isto ser feito por acção directa da pessoa ou por uma pré-programação 
dependente de um horário ou condição (ex: luminosidade). No caso do sub-sistema 
“Detector de Incêndio” utilizam-se detectores de fumo e, na eventualidade de ocorrer um 
incêndio, o sistema encarrega-se de fazer soar uma sirene, interromper o fornecimento 
de gás através de uma electroválvula e alertar o proprietário por telefone. De modo 
análogo, o sub-sistema “Detector de Inundação” baseia-se num sensor de água para 
detecção de anomalias deste tipo, podendo automaticamente alertar o proprietário por 
telefone e cortar o fornecimento de água através de uma electroválvula, sempre que tal 
se justificar. Finalmente, é de referir o sub-sistema “Detector de Fugas de Gás” que 
obedece a princípios semelhantes aos dois anteriores, mas baseando-se em detectores 
de gás e na utilização da electroválvula para cortar o fornecimento de gás, que integra 
também o sistema “Detector de Incêncio”. Como tal, o sistema domus assume-se como 




2.4. O sistema QBus 
O sistema denominado “Qbus” [11] foi analisado no contexto deste trabalho, por 
oferecer um conjunto de funcionalidades na área da domótica: este sistema suporta a 
monitorização e o controlo automático de um conjunto diversificado de dispositivos. Neste 
âmbito, são de referir as seguintes funcionalidades: 
- Controlo de iluminação – consiste na possibilidade de controlar as luminárias 
da habitação para se conseguir o nível de luminosidade pretendido e tendo em conta o 
valor de luminosidade ambiente (medido com recurso a sensores de luminosidade); 
- Controlo do sistema de rega – o sistema de rega é controlado por uma 
aplicação que contempla o valor de humidade do solo (medido por sensores de 
humidade), de modo a que a rega só ocorra se for necessário; 
- Vídeo vigilância (com gravação áudio e vídeo); 
- Monitorização remota do estado da casa (via internet e/ou através de SMS); 
- Controlo de aparelhos e tomadas (ligar e desligar); 
- Controlo de estores (em termos de subida/descida ou percentagem de 
abertura); 
- Geração de alarmes (aquando da detecção de situações anómalas por parte 
de sensores de fumo, gás ou inundações instalados na habitação). 
Do ponto de vista do funcionamento, o sistema Qbus baseia-se na utilização de 
um controlador central responsável por todos os dispositivos. Para isso é necessária uma 
ligação física dedicada entre cada dispositivo e o controlador central. Diferentes 
configurações deste controlador central podem ser utilizadas para criar cenários, 
calendarizações, controlos de estores e da temperatura e até para simular a presença 
dos proprietários na habitação (através da activação de iluminação ou actuação sobre os 
estores, por exemplo). 
A principal desvantagem deste sistema é o facto de ser baseado em 
comunicações cabladas, o que acarreta problemas relacionados com a perturbação 
estética introduzida, com a dificuldade de reconfiguração do sistema e ainda com o facto 
de o custo associado a uma solução cablada ser tão mais elevado quanto maior a área e 










Tal como o nome indica, o Sistema B-Live Wireless [12] deriva do Sistema B-Live 
[13], cuja arquitectura é apresentada na figura abaixo, mas em que se incorporam 
comunicações sem fios. Desenvolvido pela empresa Micro I/O – Serviços de Electrónica, 
Lda. [14], o Sistema B-Live foi originalmente concebido para apoio a pessoas com 
limitações funcionais, através da adaptação das suas habitações. Com base na 
instalação de módulos de vários tipos, como módulos de comunicações e dispositivos 
actuadores, o sistema oferece aos seus utilizadores a possibilidade de controlarem o 
acesso, a iluminação e alguns equipamentos (electrodomésticos, por exemplo) da 
habitação, apesar das suas limitações físicas. O mérito deste projecto foi reconhecido de 
diversas formas, sendo a de maior notoriedade a atribuição do Prémio Engenheiro Jaime 
Filipe 2007, uma distinção do Instituto da Segurança Social que premeia anualmente a 




O Sistema B-Live Wireless pretende oferecer uma multiplicidade de 
funcionalidades, sendo algumas delas “herdadas” do seu antecessor Sistema B-Live e 
outras constituindo novas funções. Das funcionalidades que já constavam do Sistema B-
Live destacam-se as de apoio na realização de tarefas, como a possibilidade de controlar 
a iluminação, a abertura e fecho de portas e o funcionamento de determinados 
electrodomésticos, sem que fosse necessário um esforço físico por parte de uma pessoa. 
Além destas funcionalidades, o sistema B-Live Wireless disponibiliza também as funções 
de localização, detecção de eventos, monitorização de sinais vitais e comunicação entre 
sensores e actuadores descritas em seguida: 
 
Figura 5: Arquitectura B-Live. 
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1. Localização – com esta funcionalidade é possível determinar em que ponto 
da habitação está a pessoa, em cada momento. Para isso, alguns dos 
dispositivos a instalar devem ter a capacidade de determinar a intensidade 
dos sinais que recebem de dispositivos transportados pela pessoa. Neste 
caso, a medição da intensidade do sinal permite estimar a distância 
percorrida e, por consequência, a distância à qual a pessoa se encontra; 
2. Detecção de eventos – consiste na detecção e registo das alterações 
ocorridas no interior da habitação, em resultado de acções executadas pela 
pessoa (ex.: abertura de portas, acção sobre interruptores para iluminação, 
etc.). Deste modo, torna-se possível traçar um histórico das actividades 
levadas a cabo pela pessoa, ao mesmo tempo que se contribui também para 
a localização, uma vez que a actuação de um interruptor ou a detecção de 
passagem num dado ponto fornecem a informação de que a pessoa se 
encontra nesse local; 
3. Monitorização de sinais vitais – esta funcionalidade permite a medição em 
tempo-real de alguns parâmetros vitais, como os ritmos cardíaco e de 
respiração, possibilitando assim detectar situações anómalas (tais como 
alterações no ritmo cardíaco, indicativas da iminência de um ataque 
cardíaco); 
4. Comunicação entre sensores e actuadores – a comunicação sem fios torna 
possível o controlo dos actuadores de acordo com os comandos gerados 




O Sistema B-Live utiliza comunicações cabladas baseadas no protocolo Controller 
Area Network (CAN) [15]. Contudo, por se tratar de uma comunicação cablada, várias 
desvantagens surgem como resultado deste tipo de comunicações. Entre elas destacam-
se o elevado custo de instalação e manutenção, a dificuldade de reconfiguração do 
sistema e até a perturbação estética introduzida, resultante da necessidade de ter cabos 
a ligar todos os dispositivos entre si. Isto conduziu ao desenvolvimento de uma versão 
baseada em comunicações sem fios denominada sistema B-Live Wireless. 
Relativamente à sua arquitectura global, o sistema B-Live Wireless baseia-se 
numa rede local de comunicações, composta por dois níveis distintos. No nível inferior 
existe uma rede sem fios do tipo Wireless Personal Area Network (WPAN), obedecendo à 
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norma IEEE 802.15.4. Por seu turno, no nível superior, a rede é do tipo Local Area 
Network (LAN), incluindo-se aqui comunicações cabladas (norma IEEE 802.3) ou 
comunicações sem fios (norma IEEE 802.11).  
Na figura seguinte estão representados os vários elementos do sistema, 
nomeadamente o servidor local, a gateway, os dispositivos controladores, os dispositivos 
de detecção de eventos e ainda os dispositivos actuadores. 
 
Figura 6: Arquitectura do Sistema B-Live Wireless. 
 
O servidor local tem como principais funções armazenar e analisar os dados 
recolhidos pelos sensores (tanto de eventos como de sinais vitais), assim como executar 
as aplicações de controlo e gestão dos restantes elementos, sobretudo dos actuadores. A 
gateway encarrega-se de encaminhar para o servidor local as informações enviadas 
pelos dispositivos controladores e pelos sensores de sinais vitais, garantindo a 
comunicação entre o servidor local e os restantes dispositivos da rede sem fios. Os 
dispositivos controladores têm como função enviar para a gateway as informações 
provenientes dos sensores de eventos e dos actuadores. Finalmente, importa referir que 
as informações recolhidas pela rede (provenientes dos sensores de eventos, sensores de 
sinais vitais e da localização da pessoa) poderão ser disponibilizadas para o exterior pelo 





Em termos de operação do sistema, pretendeu-se garantir a comunicação entre 
os vários elementos alcançando uma autonomia energética tão boa quanto possível, 
dado que se pretende que alguns dispositivos sejam alimentados a baterias e que sua 
manutenção seja reduzida.  
De modo a minimizar o consumo de energia dos dispositivos alimentados a 
bateria, optou-se por colocar esses dispositivos em estados de baixo consumo durante a 
maior parte do tempo. A saída desses modos dá-se apenas quando um novo evento é 
detectado pelo sensor em causa. Quando tal ocorre, o sensor envia para o meio uma 
mensagem por broadcast em que é especificado o evento ocorrido e o endereço destino 
dessa informação. Caso se trate de um sensor de eventos associado a um actuador, o 
endereço B-Live destino [16] da mensagem será o desse actuador. Nesta circunstância, o 
dispositivo controlador da divisão em que se encontram o sensor e o actuador recebe 
também a mensagem e encaminha-a para a gateway, de modo a que esta informe o 
servidor local da ocorrência dessa acção. Caso o sensor de eventos não esteja 
associado a qualquer actuador, o destinatário da mensagem enviado pelo sensor é o 
controlador de divisão, sendo este o responsável por a encaminhar para a gateway que a 
envia depois para o servidor. Um processo semelhante ocorre quando um actuador envia 
a informação do seu estado, por exemplo. Finalmente, é de referir que os sensores de 
sinais vitais enviam as suas mensagens para a gateway (e não para o controlador de 
divisão), para que estas sejam depois encaminhadas para o servidor.  
Para mais facilmente se compreender o mecanismo de comunicação utilizado 
observe-se, a título de exemplo, a sequência de passos associados à detecção do evento 
de acção sobre um interruptor (sensor de toque) para abertura automática de uma porta: 
I. Uma pessoa coloca a mão sobre um interruptor equipado com um sensor 
de toque; 
II. O sensor de toque envia uma trama de broadcast para o meio, informando 
da detecção efectuada e de qual o destinatário dessa mensagem que, de 
acordo com uma configuração inicial, será o actuador para abertura da 
porta; 
III. O controlador da divisão em que o sensor se encontra recebe a 
mensagem, consulta o seu endereço de origem para confirmar que diz 
respeito a um dos dispositivos pelos quais é responsável e, por fim, 
encarrega-se de enviar a mensagem para a gateway para posterior registo 
no servidor local; 
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IV. O actuador ao qual este sensor de toque está associado também recebe a 
trama, consulta o seu endereço de destino e confirma que se trata do seu 
próprio endereço, pelo que agirá em conformidade, ou seja, activará o 







O sistema de sensores de eventos e actuadores desenvolvido incorpora diferentes 
soluções tecnológicas, dada a multiplicidade de eventos e de acções que se pretende 
detectar e realizar. Neste capítulo descreve-se, para cada sensor ou actuador, os 
objectivos a cumprir e os circuitos projectados, considerando os objectivos e requisitos 
definidos globalmente para o projecto LUL. Contudo, para que estes sensores e 
actuadores possam interagir com o sistema será necessário ligá-los a módulos de 
comunicação que se pretendem sem fios. Por este motivo, o presente capítulo começa 
com uma descrição da placa “µMRFs”, em que se enumeram as suas características e se 
justifica a sua utilização. Além da placa “µMRFs” e dos vários sensores e actuadores, 
descrever-se-á também um circuito de alimentação projectado no âmbito deste projecto 
para alimentar os dispositivos em que a utilização de baterias não é viável. Nos casos em 
que se optou por utilizar baterias, procurou-se minimizar o consumo energético dos 
dispositivos e circuitos desenvolvidos, uma vez que a utilização de baterias acarreta, tal 
como foi referido, uma desvantagem: a necessidade da sua substituição periódica. 
 
4.1. A placa µMRFs 
A placa denominada de “µMRFs” é um módulo desenvolvido pela empresa Micro 
I/O para utilização em sistemas de comunicações sem fios, baseados no padrão IEEE 
802.15.4.  
Tanto o projecto LUL descrito no início deste documento como o sistema B-Live 
Wireless estudado no capítulo anterior incorporam comunicações sem fios. Como tal, em 
ambos os projectos utilizou-se a placa µMRFs. O principal objectivo desta placa é 
possibilitar o estabelecimento de comunicações sem fios e de acordo com o padrão IEEE 
802.15.4. Todavia, outras funcionalidades são oferecidas por este módulo, além das 
associadas às comunicações. São disso exemplo as capacidades de medição quer da 
temperatura quer da aceleração a que a placa está sujeita, conferidas pela inclusão de 
hardware específico, como se verá adiante. O baixo consumo energético desta placa 
potencia a sua aplicação em situações em que a alimentação baseada na rede pública 
não é possível. Nesses casos, é utilizada uma bateria de iões de lítio, motivo pelo qual a 
µMRFs é dotada do circuito de carga associado, a partir da ligação a um computador por 





A arquitectura da placa µMRFs, a par da preocupação com factores como a 
autonomia e a possibilidade de utilização como módulo de desenvolvimento, permitiram 
incluir os componentes aqui identificados e conduziram às seguintes características: 
- Microcontrolador capaz de operar até 16MIPS (fabricante Microchip [17], família 
PIC18F); 
- Interface de comunicações sem fios, de baixa potência e de acordo com o 
padrão IEEE 802.15.4; 
- Acelerómetro digital triaxial de baixo consumo (aproximadamente 400 µA); 
- Interface série do tipo USB; 
- Alimentação por bateria ou por USB, estando incluído um circuito para carregar a 
bateria aquando da ligação a um computador; 
- Botões e LEDs para debug; 
- O consumo depende sobretudo do modo de funcionamento do microcontrolador 
e do transceptor IEEE 802.15.4 (ver tabela abaixo); 
- Dimensões reduzidas (44 mm x 44 mm x 9 mm); 
- Existência de ferramentas de software gratuitas (para uso académico), que 
permitem o desenvolvimento de novas aplicações; 
- Três pinos de entrada/saída digital. 
 
Consumo da placa µMRFs 
Na tabela seguinte apresentam-se os valores máximos de corrente consumida 
pela placa µMRFs. Dado que a corrente consumida pelo acelerómetro é muito menor do 
que as correntes consumidas pelo microcontrolador e pelo transceptor, o seu estado não 
foi considerado na tabela. 
 
Tabela 1: Placa µMRFs - Consumo em função do modo de funcionamento. 
Modo de funcionamento Consumo 
Microcontrolador OFF; Transceptor OFF 102 nA 
Microcontrolador ON; Transceptor OFF 16 µA 
Microcontrolador OFF; Transceptor ON 23 mA 




A figura seguinte representa a placa µMRFs, estando assinalados os seus 
principais componentes: 
 
De entre os componentes assinalados, o microcontrolador (MCU), o módulo de 
comunicações sem fios e o conjunto dos vários periféricos merecem especial atenção, 
dadas as suas características e as funções que asseguram. Estas características podem 
ser consultadas nas tabelas seguintes. 
 
Figura 7: A placa uMRFs. 
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Tabela 2: Características do microcontrolador. 
MICROCONTROLADOR 
Microcontrolador Microchip PIC18F26K20 
Tipo 8-bit nano Watt XLP 
Frequência Até 64MHz (oscilador interno) 
Número de operações por segundo Até 16MIPS 
Tamanho da memória de programação 64KB 
Tamanho da memória de dados 3936B 
Tamanho da memória EEPROM 1024B 
Consumo de corrente Inferior a 100nA 
Conversor Analógico-Digital 11 canais de 10-bit 
Pinos de Entrada/Saída  25 de entrada/saída + 1 de entrada 
Comunicações EUSART, SPI, I2C 
Timers 1x8-bit, 3x16-bit 
Outros 1xCCP, 1xECCP (PWM) 
 
Tabela 3: Características do módulo de comunicações wireless. 
MÓDULO DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
Módulo Microchip MRF24J40MA (SPI) 
Circuito Integrado Microchip MRF24J40 
Tipo IEEE Std. 802.15.4 
Frequência 2.4GHz 
Antena On-board, +0dBm 
Data rate 250kbps 
Alcance Up to 400m 
Corrente consumida RX: 19mA, TX: 23mA, Sleep:2nA 
Protocolos suportados ZigBee, MiWi (+P2P), proprietary 
Características Hardware CSMA-CA mechanism; auto ACK; 
hardware security engine (AES-128) with CTR, 
CCM and CBC-MAC modes; support all CCA 




Tabela 4: Características dos periféricos. 
PERIFÉRICOS 
Acelerómetro Freescale MMA7455L (SPI) 
          Precisão 8/10-bit x 3 eixos 
Escala +/- 2/4/8g 
Consumo de corrente 400uA 
Sensor de Temperatura Microchip MCP9700 
         Tipo Saída Analógica 
         Exactidão 4ºC 
Circuito de carga Microchip MCP73833 
Conversor USB-série FTDI FT232RL 
Interface de programação 5 or 6-wire ICSP 
LEDs para debug 2 (um verde e um cor-de-laranja) 
Botões para debug 2 (um botão genérico e um de reset) 
 
4.1.3. Análise 
A placa µMRFs tem características relevantes no âmbito do trabalho documentado 
neste texto, uma vez que o sistema de sensores e actuadores alvo utiliza comunicações 
sem fios e incorpora dispositivos de natureza heterogénea (tanto digitais como 
analógicos). Adicionalmente, existência de botões e LEDs de debug facilita o 
desenvolvimento de aplicações permitindo depurar ocorrências anómalas de uma forma 
mais simples e intuitiva. 
Finalmente, são de destacar as vantagens decorrentes de se tratar de um módulo 
inteiramente concebido na empresa Micro I/O. Em primeiro lugar, isto faz com que as 
suas características, modos de funcionamento, limitações e potencialidades sejam 
totalmente conhecidas. Uma outra vantagem está associada ao facto de haver liberdade 
para reformular alguns aspectos da montagem da placa quando tal se revelar necessário, 
como por exemplo a remoção ou substituição do acelerómetro em determinadas 
situações, possibilitando uma utilização diferente dos pinos a ele dedicados. Por último, 
estes esforços de desenvolvimento poderão conduzir à detecção de eventuais problemas 








No contexto do presente trabalho, é fundamental assegurar a capacidade de 
detectar eventos para monitorização do estado da habitação e da pessoa, assim como 
para registo das actividades por ela executadas. Neste capítulo descrevem-se os 
sensores de eventos seleccionados, as motivações para a sua escolha, a forma como 
foram integrados no sistema e as suas potencialidades e características principais. 
 
4.2.1. Sensor magnético de proximidade/contacto 
Uma das actividades mais frequentes em habitações consiste na abertura/fecho 
de janelas e portas. Como tal, torna-se importante implementar mecanismos de detecção 
destas actividades e, por consequência, também de detecção do estado actual de cada 
uma das portas ou janelas. Estes mecanismos de detecção podem ser implementados 
recorrendo a sensores magnéticos de proximidade/contacto, dadas as suas 
características e vantagens (custo reduzido e facilidade de instalação, por exemplo). 
Os sensores magnéticos de proximidade/contacto devem então ser escolhidos 
tendo em conta factores como: 
1. Custo associado; 
2. Facilidade de instalação; 
3. Consumo de energia associado à detecção; 
4. Durabilidade do dispositivo; 
5. Estética, minimizando sempre que possível o seu impacto. 
Os sensores magnéticos conhecidos como “sensores Reed” funcionam como 
interruptores cujo contacto se encontra em vácuo no interior de um tubo de vidro e em 
que o seu estado depende da existência (ou ausência) de um íman permanente próximo 
dele. Estes sensores de dimensões reduzidas (de apenas alguns centímetros) constituem 
uma solução de baixo custo e elevada durabilidade. Além disso, por estarem disponíveis 
em várias formas e tamanhos, pouca ou nenhuma perturbação provocam em termos 
estéticos. Pela sua simplicidade de operação, não requerem electrónica adicional nem 
alimentação, algo vantajoso em sistemas como o que se pretende desenvolver. 
A figura seguinte ilustra a ligação entre um sensor Reed e o microcontrolador 
(incluído no módulo de comunicações µMRFs).  
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Figura 8: Esquema de utilização do sensor magnético. 
A resistência R representada na figura funciona como resistência de pull-up, ou 
seja, faz com que o valor de tensão pré-definido em RB5 seja Vcc e o seu valor lógico 
seja ‘1’. Neste caso, quando o interruptor (sensor Reed) está aberto, a entrada RB5 do 
microcontrolador não está ligada ao ponto de 0 V (GND), logo o valor neste pino é o valor 
lógico ‘1’. Caso o interruptor comute para o estado “fechado”, o valor no pino RB5 passa 
a ser o valor lógico ‘0’, uma vez que o pino fica directamente ligado a GND.  
Na figura representou-se a resistência de pull-up como estando integrada no 
microcontrolador, uma vez que se configurou a entrada RB5 do microcontrolador para ter 
um pull-up interno activo. 
Em relação à alimentação do circuito de detecção composto pelo sensor 
magnético e pela placa µMRFs, optou-se por utilizar uma bateria de iões de lítio, 
evitando-se assim a necessidade de ter permanentemente uma ligação à rede eléctrica.  
Uma análise das possibilidades disponíveis, em termos de sensores magnéticos 
comerciais, conduziu à escolha do sensor “MK4-1A66B” [18][19] do fabricante MEDER. 
Esta escolha deveu-se sobretudo ao seu baixo custo (cerca de 2 euros), facilidade de 
instalação, forma e reduzida dimensão (aproximadamente 2,5 cm x 1,5 cm), o que 




Figura 9: O sensor magnético de tipo Reed. 
Em termos de instalação, a utilização deste sensor para detecção de actividades e 
estados faz-se fixando um íman e o próprio sensor em objectos cuja posição relativa 
varie entre "muito perto" (distância inferior a 1,5 cm) e "afastados". Dado que o íman tem 
habitualmente um tamanho inferior ao par "microcontrolador – sensor magnético", será 
preferível fixar o íman no objecto que se moverá (ex: porta), ficando o sensor na 
superfície contígua à porta/janela quando esta se encontra fechada. A localização do 
próprio módulo de comunicações (e respectiva bateria) será escolhida tendo em conta a 
funcionalidade e a componente estética, devendo, sempre que possível, ser próxima do 
sensor. 
Dado que se optou por utilizar uma bateria para alimentar o circuito de detecção, 
torna-se importante contemplar a questão da autonomia energética do par 
“microcontrolador – sensor magnético”. Deste ponto de vista, é de assinalar a opção de 
configuração do microcontrolador que possibilita que este fique num estado de baixo 
consumo (estado SLEEP ou IDLE) até que seja detectada uma alteração no seu pino de 
entrada RB5. Deste modo, consegue-se minimizar o consumo de energia, excepto nos 
casos em que uma alteração de estado é detectada. Nestes casos, ocorrerá a 
transmissão de uma trama para o meio, informando do estado do sensor, regressando o 
microcontrolador a um estado de baixo consumo assim que essa transmissão estiver 
concluída. 
 
4.2.2. Sensor de luminosidade 
Numa habitação, a luminosidade de uma dada divisão influencia a percepção que 
a pessoa tem desse espaço, podendo fazer com a divisão se torne mais acolhedora. 
Além disso, consoante as actividades que se pretende levar a cabo nesse espaço, 
diferentes serão os requisitos em termos de intensidade de luz. Torna-se então evidente 
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a vantagem de se poder ajustar a luminosidade em cada divisão de uma habitação, quer 
por vontade da pessoa, quer de acordo com uma programação prévia dependente da 
hora ou da actividade, por exemplo. 
Quando se procura ajustar a luminosidade num dado espaço, faz pouco sentido 
optar sempre por ligar ou desligar a iluminação artificial, até porque nesse caso não se 
estaria a contemplar o facto de ser dia ou noite. Como tal, é de todo o interesse começar 
por analisar a luminosidade em cada momento, para depois agir em função disso para 
obter a intensidade de luz pretendida. 
Para medição da luminosidade recorreu-se, no presente projecto, a um 
componente conversor de intensidade luminosa para tensão. Deste modo, consegue-se 
obter uma tensão variável dependente da intensidade de luz recebida. Este sinal 
analógico pode depois ser lido numa entrada analógica do microcontrolador. 
O sensor de luminosidade escolhido foi o “TSL257R-LF” do fabricante TAOS, 
representado na figura abaixo [20]. Tendo em conta as características indicadas pelo 
fabricante no datasheet do artigo [21], este sensor apresenta como vantagens principais:  
• Reduzida dimensão (4,8 mm x 4,8 mm); 
• Tensão de alimentação entre 2,7 V e 5,5 V; 
• Baixo consumo de corrente (tipicamente 1,9 mA, sendo de 3,5 mA no 
máximo); 
• Baixo custo (inferior a 2,00 euros). 
 
 
Figura 10: O sensor de luminosidade. 
 
Além destas vantagens, é de ressalvar ainda o facto de não ser necessária 
electrónica adicional, algo que facilita a sua integração e minimiza o custo e consumo 
energético totais.  
A figura seguinte pretende ilustrar o esquema para utilização deste sensor de 
luminosidade, no presente caso: 
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Figura 11: Esquema de utilização do sensor de luminosidade. 
 
 
Nesta figura destacam-se a ligação entre a entrada analógica AN2 do 
microcontrolador e a saída analógica do sensor, para cálculo do valor de luminosidade, e 
ainda a ligação entre o pino de saída digital RB6 do microcontrolador e a alimentação 
positiva do sensor de luminosidade, cujo objectivo é limitar o consumo de corrente, como 
descrito na próxima sub-secção. Tal como no caso do sensor magnético, a alimentação 
deste circuito baseia-se na utilização de uma bateria, pelo que é essencial ter em conta o 




A corrente consumida pelo circuito de medição de luminosidade corresponde ao 
somatório das correntes consumidas pela placa µMRFs e pelo sensor de luminosidade. 
Tal como referido, o consumo da placa µMRFs depende, em cada momento, do modo de 
funcionamento escolhido. Tipicamente, o sensor de luminosidade tem um consumo de 
1,9 mA. Como forma de minimizar o consumo deste sensor pode-se optar por alimentar 
este sensor apenas nos momentos em que a sua medição é necessária. Deste modo, 
evitam-se consumos desnecessários durante a maior parte do tempo, uma vez que uma 
periodicidade de cerca de 1 minuto é suficiente no presente trabalho.  
Tendo isto em mente, optou-se por utilizar um dos pinos de saída digital do 
microcontrolador para alimentar o sensor de luminosidade, fazendo isto apenas quando 
necessário – uma vez por minuto - e durante um período suficiente para a medição –  255 
µs, já que o tempo máximo de resposta do sensor é de 250 µs e o tempo necessário para 
a leitura de um pino analógico do PIC18F26K20 é inferior a 5 µs à frequência utilizada. 
Na próxima sub-secção descreve-se o modo de utilização de um sensor de 
pressão piezoeléctrico. Também aqui se procurou utilizar uma bateria a alimentar o par 
formado pela placa µMRFs e pelo sensor. 
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4.2.3. Sensor de pressão piezoeléctrico 
Como é sabido, os sensores de pressão baseados no efeito piezoeléctrico de 
determinados materiais utilizam a sua capacidade de gerar sinais eléctricos em função 
das variações de pressão a que são sujeitos. Em termos de aplicação, isto permite 
detectar, por exemplo, se uma pessoa se sentou ou se levantou de uma cadeira, sofá ou 
cama. Estas informações podem depois ser utilizadas para identificar situações 
anómalas, como por exemplo uma permanência demasiado longa numa cadeira ou a não 
utilização de qualquer desses objectos durante longos períodos. 
A solução técnica escolhida baseia-se na utilização de um sensor de pressão que 
emprega um transdutor piezoeléctrico. Este tipo de transdutor possui a capacidade de 
gerar um sinal eléctrico cuja polaridade depende do aumento (ou diminuição) da pressão 
sobre eles exercida. De entre as vantagens associadas a este tipo de soluções, são de 
destacar: 
•  A sua robustez e durabilidade, resultantes do facto não existir um 
desgaste mecânico do elemento/transdutor piezoeléctrico; 
•  O facto de não necessitarem de alimentação externa, já que se 
caracterizam pela capacidade de gerar um sinal eléctrico quando ocorre uma variação na 
pressão à qual estão sujeitos; 
•  O baixo custo (inferior a 1 euro, usualmente). 
 
Os sinais eléctricos gerados por elementos piezoeléctricos podem atingir 
amplitudes elevadas, dependendo da resistência de carga. Optou-se por utilizar estes 
sinais para colocar em condução os transístores na figura seguinte (que ilustra o circuito 











O circuito da figura consiste em duas partes semelhantes, cada uma dedicada a 
uma situação distinta: aumento e diminuição da pressão exercida sobre o transdutor. No 
primeiro caso, o aumento de pressão faz com que o elemento piezoeléctrico gere um 
sinal eléctrico que colocará o díodo D1 em condução e, consequentemente, haverá uma 
tensão positiva na gate do MOSFET Q1 que o saturará e, por consequência, ficar-se-á 
com o valor lógico '0' no ponto de drain, fruto do início de condução entre este ponto e o 
ponto de alimentação ligado à massa. Analogamente, a diminuição brusca de pressão faz 
com que seja gerada uma tensão no ponto PI2 que, por um processo semelhante ao 
descrito para o circuito análogo, fará com que a tensão no ponto de dreno de Q2 seja de 
0 V, em resultado da ligação à massa. 
Em cada um dos sub-circuitos utilizaram-se os seguintes componentes 
electrónicos, sendo aqui discriminadas as suas funções: 
•  Díodos de schottky D2 e D3 – asseguram que as tensões negativas 
geradas conduzem a uma ligação entre esse ponto e o ponto de massa; 
•  Díodos de schottky D1 e D4 – asseguram que apenas as tensões 
positivas conduzem ao aparecimento de tensões não nulas nas gates dos transístores Q1 
e Q2, respectivamente; 
•  Díodos de zener ZEN1 e ZEN2 – destinam-se a proteger as gates dos 
transístores, limitando a tensão aí presente; 
•  Resistências R1 e R2 – em conjunto com C1 e C2, formam filtros passa-
baixo que impedem que tensão em RB5 e RB6 comute instantaneamente, actuando 
simultaneamente como pull-ups dos drenos dos MOSFETs. 
Figura 12: Esquema do circuito para o sensor piezoeléctrico. 
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 O circuito para o sensor piezoeléctrico foi montado em placa, como se observa na 
figura seguinte. Nesta fotografia, tem-se a placa do circuito do sensor piezoeléctrico (em 
cima, à esquerda), a placa µMRFs (à direita) e o transdutor piezoeléctrico (em baixo). 
 
 




O circuito utilizado foi projectado tendo por objectivo o menor consumo possível. 
Como se compreende, o transdutor não apresenta consumo de energia, dado ser um 
gerador. Durante a maior parte do tempo, o consumo do circuito esquematizado acima 
deve-se exclusivamente ao consumo do microcontrolador, uma vez que os transístores 
funcionam como interruptores abertos (logo não flui corrente pelo circuito). Os únicos 
momentos em que a corrente consumida é não nula resultam da entrada em condução 
dos transístores. Contudo, mesmo nestes casos a corrente consumida é desprezável, 
dado que as resistências nos drenos dos transístores (R1 e R2) são de valor elevado 
(100 KΩ). 
Tal como assinalado na figura, utilizam-se as entradas RB5 e RB6 do 
microcontrolador. Estas entradas foram escolhidas dado que permitem sair dos modos de 
baixo consumo (SLEEP ou IDLE) em que se pretende ter o microcontrolador durante a 
maior parte do tempo.  
Os cuidados com o consumo energético deste circuito permitem assim que a 
alimentação do circuito seja garantida por uma bateria. Para isso contribuiu sobretudo a 
utilização dos modos de baixo consumo do microcontrolador sempre que não há um 
evento a reportar. 
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O transdutor piezoeléctrico utilizado para desempenhar a função de sensor 
piezoelétrico foi o elemento piezoelétrico “ABT-448-90RC” [22] do fabricante Multicomp, 
representado na figura seguinte: 
 
Figura 14: Elemento piezoelétrico para sensor de pressão. 
 
A instalação dos sensores de pressão é efectuada tendo em conta os locais em 
que serão colocados, ficando o transdutor debaixo de um dos pés da cama, por exemplo, 
para minimizar a alteração estética, sem prejuízo da funcionalidade. 
 
 
4.2.4. Sensor de pressão piezo-resistivo 
Os sensores de pressão baseados no efeito piezo-resistivo caracterizam-se por 
apresentarem uma resistência eléctrica que é função da pressão sobre eles exercida. Isto 
significa que este tipo de sensores pode ser útil para aferir da utilização de objectos como 
almofadas, ou seja, objectos em que seria mais difícil a utilização de sensores 
piezoeléctricos, uma vez que nesses casos são necessárias variações de pressão mais 
acentuadas. 
Também neste caso, informações de alerta decorrentes da utilização anómala de 
dado objecto podem ser geradas. Contudo, ao contrário do que acontece com os 
sensores piezoeléctricos, o recurso a sensores piezo-resistivos permite obter uma 
medida da pressão exercida, além da consulta do estado do sensor, em qualquer 
momento e sem recurso a um dispositivo de memória/registo. Isto acontece devido ao 
facto da piezo-resistividade não ser um fenómeno momentâneo de reacção a uma 
perturbação, mas sim uma propriedade que se verifica enquanto a perturbação está a 
ocorrer. Relativamente ao cálculo do valor de pressão, este torna-se possível uma vez 
que a pressão exercida conduz a um valor de resistência, tornando possível a utilização 
de um divisor resistivo como adiante se esquematiza. Do ponto de vista da utilização e 
integração no sistema em desenvolvimento, esta propriedade permitirá saber, sempre 
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que pretendido, qual o estado actual do sensor de pressão resistivo e, 
consequentemente, se o objecto está ou não em utilização no momento em causa. 
Em termos de soluções tecnológicas analisadas, há a destacar os transdutores 
"FSR - Force Sensing Resistors" [23] do fabricante Sensitronics [24] e ainda os 
"Flexiforce A201" [25] do fabricante Tekscan [26], sendo ambos de elevada durabilidade. 
Estes transdutores estão representados nas figuras abaixo.  
 




Figura 16: Transdutores de pressão Flexiforce. 
 
As diferenças centram-se sobretudo no preço e na gama de peso/pressão 
detectada. Os FSR constituem uma solução bastante mais barata (aproximadamente 6 
euros a unidade), ao passo que os Flexiforce são mais dispendiosos (cerca de 25 euros, 
por unidade). De acordo com os fabricantes, a gama de pesos detectada pelo FSR é [0..9 
kg], ao passo que os Flexiforce podem ser usados para pesos na gama [0.. 450 kg]. 
Por se tratarem ambos de transdutores piezo-resistivos, o circuito de utilização 
projectado é semelhante para qualquer dos tipos, representando-se na figura seguinte o 




Figura 17: Esquema do sensor de pressão piezo-resistivo. 
 
O circuito ilustrado nesta figura consiste num divisor resistivo simples, assumindo-
se que o transdutor corresponde à resistência desconhecida. Como tal, mede-se a tensão 
entre as duas resistências através da ligação desse ponto a uma das entradas analógicas 
do microcontrolador. A resistência desconhecida poderá então ser determinada pelo 
sistema, considerando que se trata de um divisor resistivo. O valor de resistência assim 
obtido pode ser utilizado para cálculo da pressão exercida, tendo em conta a forma como 
a resistência dos elementos varia com a pressão, de acordo com tabelas dos fabricantes 
ou obtidas previamente em testes realizados. Deste modo conseguir-se-á uma 
aproximação do valor de pressão exercida, nos casos em que tal for desejável, além da 
simples informação de "objecto em utilização". 
No circuito representado acima, o valor da resistência R será escolhido tendo em 
conta a sensibilidade pretendida para o circuito e a gama de peso a detectar. Para 
ligação do divisor resistivo ao módulo µMRFs (e ao microcontrolador) utilizar-se-á o ponto 
entre as duas resistências, como representado, e será utilizado um pino de entrada 
analógica como foi referido acima. Uma forma de optimizar o consumo energético do 
circuito consistirá em só se alimentar o circuito (o divisor resistivo) nos momentos em que 
se pretender consultar o estado do sensor. Isto consegue-se, por exemplo, ligando a VCC 
um pino de saída do microcontrolador. A optimização do consumo energético aqui 
referida permitirá que se utilize uma bateria para alimentar a placa µMRFs e, por 
consequência, o circuito de aquisição. 
Na instalação destes sensores de pressão será necessário considerar questões 
de estética, conforto e segurança, já que a melhor localização do circuito e do módulo 
µMRFs variará de caso para caso, de acordo com o objecto e o objectivo específico que 
se pretende atingir. 
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4.2.5. Sensor de ultra-sons 
A detecção de actividades no interior de uma habitação sai obviamente 
beneficiada caso seja possível detectar movimentos, dado que muitas das actividades no 
interior de uma habitação pressupõem um movimento/deslocação das pessoas. Em 
primeira análise, com a detecção de movimentos pode-se verificar se a pessoa mantém, 
a cada dia, as suas actividades habituais, descartando-se assim a possibilidade de se 
encontrar imobilizada ou, pelo contrário, lançando-se um alarme caso nenhum 
movimento seja detectado durante um determinado período. A um outro nível, a detecção 
de movimentos pode servir para indicar a presença de mais pessoas na habitação, em 
resultado de uma intrusão. Isto é especialmente relevante para as pessoas que vivem 
sozinhas e para a população idosa, dada a sua vulnerabilidade a este tipo de situações. 
De entre as desvantagens associadas a este tipo de sensores, destaca-se 
sobretudo a impossibilidade de proceder a uma identificação da causa da detecção, já 
que não se consegue saber se se está na presença de um familiar ou de um intruso. 
Porém, num sistema como o que se está a desenvolver, estão previstas formas 
complementares de analisar as ocorrências na habitação. Deste modo, o sensor de ultra-
sons pode, por exemplo, alertar para uma situação potencialmente perigosa, que pode 
ser analisada com recurso às câmaras de vídeo instaladas na habitação. Analogamente, 
quando é detectada actividade em frente ao espelho da casa-de-banho, a câmara de alta 
definição aí instalada para análise das expressões faciais da pessoa pode começar a 
gravar e transmitir essas imagens, parando de o fazer quando esta se afasta e 
respeitando-se assim a sua privacidade. 
 
A solução técnica escolhida baseou-se na instalação de sensores de ultra-sons na 
habitação. Esta escolha resultou das vantagens associadas a este tipo de solução e que 
justificam a sua vasta utilização. De entre essas vantagens destacam-se a facilidade de 
instalação e manutenção, a não emissão de qualquer luz ou ruído audível para o ser 
humano e o custo relativamente baixo (usualmente inferior a 30 euros). 
O sensor seleccionado foi o SRF05 [27] do fabricante Devantech [28], dada a sua 
facilidade de integração no sistema em desenvolvimento, as suas dimensões reduzidas 




Figura 18: Sensor de Ultra-sons. 
 
Em termos de integração e utilização, são apresentados dois modos de 
funcionamento [30]: 
• Modo 1 – caracteriza-se pela utilização de duas linhas distintas, servindo uma 
para a emissão de um impulso e a outra para a recepção do eco/resposta; 
• Modo 2 – neste modo utiliza-se a mesma linha, tanto para o impulso inicial 
como para a recepção do seu eco, de modo a minimizar o número de pinos do 
microcontrolador reservados para este sensor.  
Por questões de simplicidade de desenvolvimento e debug, optou-se por utilizar o 
primeiro destes modos. Como cada placa µMRFs será ligada a um único sensor, o 
número de pinos a utilizar do microcontrolador não constitui um problema. A figura 
seguinte ilustra o diagrama funcional para utilização do sensor de ultra-sons: 
 
Em termos de alimentação, optou-se por alimentar este sensor através de uma 
fonte de alimentação capaz de fornecer 5 V (DC) a partir da rede eléctrica. Esta opção 
deve-se ao facto de a corrente consumida pelo sensor no estado activo ser de 4 mA, o 




Figura 19: Esquema de utilização dos sensores de ultra-sons. 
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4.2.6. Sensor de corrente 
No contexto da monitorização de actividades no interior de habitações, a duração 
da utilização de cada equipamento e as horas em que tal se inicia ou cessa, podem 
fornecer informações importantes acerca do comportamento e estado actual da pessoa 
na sua habitação. Uma forma de estimar o consumo de um equipamento consiste na 
medição do consumo de corrente, partindo do pressuposto que a tensão aplicada é 
essencialmente constante. Para isso, pode-se recorrer simplesmente a um sensor de 
corrente aplicado no cabo de alimentação desse(s) dispositivo(s). Esta foi a opção 
adoptada para o presente caso. 
De entre os tipos de sensor de corrente estudados, optou-se pelo sensor 
ACS750SCA-50 [31], do fabricante Allegro Microsystems, Inc. [32]. Este sensor permite 
medir correntes até 100 A, sendo a sua sensibilidade de cerca de 40 mV/A. A corrente 
consumida por este componente é tipicamente de 7 mA, podendo ser no máximo 10 mA, 
de acordo com o datasheet [33]. Em termos de instalação, é necessário que este sensor 
seja colocado no fio de “Fase” ou de “Neutro” do cabo de alimentação. Este sensor de 
corrente produz uma tensão analógica que é função da corrente que o atravessa. Como 
tal, este sensor produzirá um sinal de saída do tipo AC (50 Hz), centrado em 2.5 V, 
proporcional à corrente medida. A figura seguinte ilustra o circuito para leitura do valor de 
corrente. 
 
Figura 20: Esquema de utilização do sensor de corrente. 
 
O sinal de saída do sensor de corrente é aplicado na entrada analógica AN2 do 
microcontrolador. Como se trata de um sinal do tipo AC (com frequência de 50Hz), optou-
se por fazer leituras do pino AN2 com uma periodicidade de 0,2 ms, ou seja, cem vezes 
inferior à periodicidade do sinal a analisar. Desta forma fazem-se cem leituras por cada 
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ciclo do sinal AC de saída (que dura 20 ms). De seguida analisam-se esses cem valores 
de modo a determinar quais o maior e menor valores e a calcular a diferença entre eles, 
uma vez esse valor é função da a corrente medida pelo sensor. 
O facto de o sensor de corrente escolhido ser alimentado por uma tensão 
contínua de 5 V impede que seja alimentado pela própria placa µMRFs, cuja tensão de 
alimentação é de 3.3 V. Além disso, como o sensor de corrente estará permanentemente 
ligado, foi excluída a hipótese de se alimentar o sensor (e o seu circuito de 
condicionamento) com recurso a uma bateria. Consequentemente, utilizar-se-á um 
circuito de alimentação como o que se descreverá adiante neste documento, tanto para 
produzir essa tensão contínua de 5 V como para alimentar a placa µMRFs com um valor 
de 3.3 V. 
 
4.2.7. Sensor capacitivo 
Além de operarem como interruptores (por detecção) de proximidade, os sensores 
capacitivos permitem complementar a detecção de actividades visto que os eventos 
detectados constituem actividades a registar. Os sensores capacitivos caracterizam-se 
por variarem o valor lógico da sua saída quando detectam uma variação significativa da 
capacidade eléctrica aos seus terminais, normalmente devida à aproximação da mão de 
uma pessoa (no contexto da domótica). Desta forma, fica clara a possibilidade de criação 
de interruptores de proximidade com base em sensores capacitivos, sendo este o 
enfoque desta sub-secção. 
Em termos de desenvolvimento, a solução implementada fez uso do sensor 
capacitivo “AT42QT1011” [34] do fabricante ATMEL [35]. A escolha deste sensor deveu-
se às suas características principais, nomeadamente em termos de alimentação, 
consumo, custo e tamanho, que o tornam especialmente indicado para o sistema a 
desenvolver. São assim de registar as seguintes características [36]: 
1. Tensões de alimentação: entre 1.4 V e 5.5 V, pelo que poderá ser alimentado 
com 3.3 V pela placa µMRFs; 
2. Encapsulamento SMD, o que significa um tamanho reduzido; 
3. Custo reduzido, na ordem dos 0,44 euros a unidade; 
4. Baixa corrente consumida (729 µA, no pior caso, mas dependente da tensão de 




Outra vantagem deste sensor reside no facto de apenas ser necessário utilizar 
alguns componentes de baixo custo (condensadores e resistências de custo total inferior 
a 2 euros), em termos de electrónica adicional. Isto é evidenciado pelo circuito que se 
utilizou e que se esquematiza na figura abaixo. 
 
Como se pode observar na figura, o pino SYNC/MODE do sensor foi ligado a 
GND. Tal acção corresponde a seleccionar permanentemente o modo de funcionamento 
Low Power que permite um consumo menor de energia (aproximadamente 39 µA para 
uma tensão de 3.3 V [36]). Isto é conseguido à custa da colocação do sensor num estado 
de baixo consumo durante um período de 80 ms entre cada determinação do estado na 
entrada. O modo de funcionamento, Fast Mode, conduz a um maior consumo de corrente 
(na ordem dos 430 µA [36]) permite uma detecção mais rápida e exacta dos momentos 
em que a perturbação ocorre. Todavia, os testes efectuados revelaram que tal não traria 
vantagens significativas, uma vez que 80 ms é já um intervalo de tempo suficientemente 
curto, atendendo ao tempo que uma pessoa mantém a mão num interruptor (alguns 
décimos de segundo, no mínimo). Consequentemente, optou-se por utilizar o modo Low 
Power.  
O elemento assinalado na figura como “Eléctrodo” caracteriza-se por variar a sua 
capacidade eléctrica quando ocorre uma perturbação originada, por exemplo, pela 
aproximação de uma mão. O sensor capacitivo detecta então essa variação e, em 
resposta, coloca o valor lógico '1' na sua saída 'OUT' enquanto tal ocorre. Quando a 
perturbação deixar de se verificar, essa saída é novamente colocada a '0'. 
No circuito ilustrado acima existem três condensadores distintos, tendo-se obtido 
experimentalmente os seus valores. Em primeiro lugar, a utilização de um valor de 100 
nF para o condensador C1 revelou-se útil para a função de filtragem da alimentação do 
próprio sensor capacitivo. No caso do condensador C2, o objectivo é regular a 
 
Figura 21: Esquema de utilização do sensor de toque capacitivo. 
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sensibilidade do próprio sensor. Na circunstância, os testes efectuados conduziram à 
escolha de um condensador de 33 nF, tendo em conta que se pretendia uma distância de 
detecção de alguns centímetros e que o eléctrodo seria colocado no interior de uma caixa 
de plástico. Finalmente, para o condensador C3 optou-se por utilizar um condensador de 
100 nF, como forma de filtrar o heart-beat gerado pelo sensor capacitivo que pode 
conduzir a falsas detecções. A geração deste heart-beat é uma característica do próprio 
sensor AT42QT1011 e ocorre em qualquer dos modos escolhido, de acordo com o 
datasheet [36] do fabricante. 
A fotografia seguinte corresponde a uma fotografia do circuito com o sensor 
capacitivo (ao centro), o eléctrodo (à direita) e a placa µMRFs (à esquerda). 
 
 
Figura 22: Utilização do sensor capacitivo. 
 
Como forma de optimizar o consumo energético da própria placa µMRFs utilizada 
para análise do sinal produzido pelo sensor de toque, recorreu-se uma vez mais aos 
estados de baixo consumo (SLEEP e IDLE) do microcontrolador. Deste modo consegue-
se ter este módulo num estado de muito baixo consumo durante a maior parte do tempo, 
ocorrendo uma saída deste estado apenas quando está a ser detectado um toque pelo 
sensor. Nessa altura, ocorrerá a transmissão de uma mensagem broadcast informando 
dessa alteração, regressando o microcontrolador ao estado de baixo consumo quando o 
toque cessar. A alimentação ao sensor de toque (e seu circuito de aquisição) será 
provida pela placa µMRFs, sendo este módulo alimentado com recurso a uma bateria, tal 




Apesar de não terem como finalidade principal a detecção de eventos, os 
sensores capacitivos assumem um papel de relevo no presente contexto, uma vez que 
serão utilizados para criar interruptores que dispensam uma acção mecânica. Desta 




Os mecanismos de actuação possibilitam o auxílio às pessoas na realização de 
determinadas tarefas. Do ponto de vista do presente projecto, este tipo de mecanismos 
será utilizado para levar a cabo acções como abrir ou fechar portas, ligar ou desligar 
lâmpadas e electrodomésticos e ainda controlar a abertura ou fecho de torneiras. Deste 
modo, é possível ainda implementar mecanismos de segurança ou de regulação de 
algumas condições ambiente, além de permitir que acções que exigiam uma acção 
mecânica directa possam ser comandadas pelas pessoas. 
 
4.3.1. Motor para abertura/fecho de portas 
A abertura/fecho de portas é uma das acções que exige maior esforço físico e, por 
consequência, representa a maior dificuldade para pessoas com limitações funcionais. 
Assim, procurou-se uma forma de permitir a abertura ou fecho automatizado de portas. A 
solução escolhida baseia-se na utilização de motores comerciais, dado que têm um 
tempo de vida longo e permitem, no essencial, proceder à abertura ou fecho de portas de 
modo automático, em consequência da recepção de um comando enviado pelo sistema 
e/ou pela pessoa. 
A pesquisa de motores comerciais para este tipo de função permitiu concluir que 
existem soluções tecnológicas para este efeito, podendo o controlo ser feito por 
interruptor mecânico ou comando remoto, por exemplo. Apesar de existirem várias 
soluções comerciais, o preço deste tipo de equipamentos situa-se habitualmente acima 
dos 1000 euros, pelo que o investimento em actuadores será, no contexto do sistema em 
desenvolvimento, consideravelmente superior ao relativo aos sensores de eventos. As 
várias soluções tecnológicas analisadas conduziram à selecção de um motor do 
fabricante BFT [37], modelo “Vista DWS102ST”. A selecção deste motor deveu-se às 
suas principais características e vantagens associadas: 
• Alimentação a 230 V, como nas habitações convencionais na Europa; 
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• Corrente consumida em funcionamento na ordem dos 200 mA; 
• Abertura da porta para o interior da divisão, o que o torna adequado ao 
laboratório. Além disso, o fabricante referido dispõe de soluções em que a 
abertura da porta ocorre para fora da divisão, mas no essencial esses 
modelos são semelhantes ao seleccionado, o que não traria qualquer 
dificuldade de integração no sistema; 
• Capacidade de deslocar portas de peso até 100 kg; 
• Presença de uma bateria de reserva, de modo a evitar que uma falha de 
energia torne o mecanismo inoperável; 
• Possibilidade por controlo remoto (sem fios) ou por interruptor. 
 
Do ponto de vista técnico, este motor poderá ser controlado através de uma 
comutação ON/OFF, pelo que o fornecimento de energia se poderá fazer com o recurso a 
um circuito de controlo relativamente simples e cuja activação/desactivação poderá 
depender apenas de um sinal de saída do microcontrolador utilizado. Este será, aliás, o 
mecanismo que se utilizará para comutação ON/OFF de equipamentos como se verá nas 
sub-secções seguintes. 
À data da conclusão do presente documento não tinha ainda sido adquirido o 
motor escolhido, pelo que não foi possível confirmar a fiabilidade desta solução técnica. 
 
4.3.2. Controlo ON/OFF de equipamentos 
A capacidade de ligar ou desligar automaticamente aparelhos eléctricos apresenta 
vantagens em três domínios: auxílio no controlo de equipamentos, aumento da 
segurança e regulação de condições ambientais. Em primeiro lugar, é de assinalar o 
auxílio que pode prestar às pessoas nas suas habitações, por possibilitar que os 
equipamentos eléctricos ou a iluminação sejam controlados sem necessidade de actuar 
fisicamente sobre interruptores, por exemplo. Em segundo lugar, importa referir as 
vantagens em termos da segurança, decorrentes da possibilidade de implementar 
mecanismos para comutação automática de alguns equipamentos, como a placa eléctrica 
do fogão ou o aquecedor, entre outros. Finalmente, são ainda de relevar as vantagens 
decorrentes da possibilidade de regular algumas condições ambientais, de acordo com o 
desejo da pessoa em cada instante ou obedecendo a uma pré-programação estabelecida 
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anteriormente. A título de exemplo, considere-se a vantagem de poder programar o 
sistema para que estores e iluminação sejam utilizados para, de modo gradual, acordar a 
pessoa pela manhã. 
 
 Controlo ON/OFF com relé de estado sólido 
Uma acção aparentemente simples como ligar ou desligar um equipamento (ex.: 
aquecedor) implica, na maior parte dos casos, uma acção mecânica de alguém que, para 
isso, acciona um interruptor. Isto obriga a que a pessoa se desloque até esse 
equipamento e que exerça uma força, ainda que reduzida, sobre o seu interruptor. Estas 
duas acções podem constituir uma dificuldade para pessoas com mobilidade reduzida, 
além de exigirem que o interruptor seja actuado por alguém dentro da habitação. No 
contexto do apoio às pessoas em casa, as principais vantagens de integrar nestes 
sistemas um mecanismo para ligar/desligar equipamentos residem no facto de com isso 
se evitar que a pessoa tenha de levar a cabo acções físicas e ainda no facto de esta 
comutação poder ser feita remotamente ou programada para ser feita automaticamente 
(ex: a determinada hora, quando a presença da pessoa é detectada numa divisão, etc.). 
De entre as soluções disponíveis para comutação de circuitos eléctricos, 
começou-se por analisar o recurso a relés electromecânicos, dado o seu custo reduzido e 
a possibilidade de se ter correntes de valor elevado. Contudo, concluiu-se que a sua 
utilização seria desvantajosa em relação a um outro tipo de relés - os relés de estado 
sólido - por terem as características seguintes: 
- Existência de ruído audível associado a cada comutação; 
- Possibilidade de ocorrência de arco eléctrico na comutação, algo muito perigoso 
em cenários limite tais como fugas de gás; 
- Maior corrente consumida por estes dispositivos, quando comparada com o que 
acontece com os relés de estado sólido, o que faz com que seja necessária alimentação 
externa ao próprio relé. 
 
A opção recaiu sobre a utilização de relés de estado sólido, mais especificamente 
o componente S216S01 [38] do fabricante Sharp. Tal decisão deveu-se às vantagens que 
aqui se assinalam: 
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- Possibilidade de utilização segura de correntes até 11 A, que são 
suficientemente elevadas para accionar a maioria dos dispositivos típicos das habitações; 
- Rapidez de comutação; 
- Elevado tempo de vida do equipamento (medido em número de comutações); 
- Facilidade de integração no sistema, já que o circuito de comutação é simples e 
requer pouca electrónica adicional; 
- Custo relativamente reduzido, quer do dispositivo, quer da electrónica adicional. 
 
O circuito desenvolvido ilustra-se de seguida e inclui um transístor controlado 
directamente pelo microcontrolador, um relé de estado sólido para comutação da corrente 
eléctrica que alimenta o dispositivo/"carga", além de electrónica adicional para protecção 
do circuito como se descreve abaixo. 
 
O componente “Varístor” tem como função proteger o próprio SSR de tensões de 
pico elevadas, que podem surgir quando a alimentação ao circuito é interrompida, 
sobretudo quando na presença de cargas indutivas. A resistência R foi incluída para 
limitar a corrente de entrada que coloca o relé em condução. De acordo com o datasheet 
[38], essa corrente deverá ter um valor compreendido entre 16 e 24 mA, pelo que se 




Figura 23: Circuito para comutação on/off com SSR. 
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A imagem seguinte é uma fotografia do conjunto formado pela placa µMRFs (à 
esquerda) e a placa do circuito de comutação on/off (à direita). 
 




A utilização de um actuador para controlar a abertura ou fecho de uma torneira 
pode traduzir-se num importante auxílio a pessoas com dificuldades motoras, uma vez 
que evita que seja necessário rodar ou levantar/baixar o manípulo da torneira. Uma outra 
vantagem da integração deste tipo de actuadores consiste na possibilidade de 
implementar mecanismos para fecho automático ao fim de algum tempo e para controlo 
remoto do fecho da torneira, por exemplo. Isto pode revelar-se útil para garantir que as 
torneiras são fechadas quando a pessoa se deita ou sai de casa, desde que o sistema 
tenha sido programado nesse sentido, prevenindo-se assim gastos desnecessários e 
inundações. 
Em termos de implementação técnica, a opção recaiu sobre a utilização de 
dispositivos controlados por um sinal eléctrico e cuja função é permitir ou interromper o 
fluxo de água, denominados de "electroválvulas" para água. A escolha dos dispositivos 
comerciais deste tipo depende da configuração do local em que serão instalados, uma 
vez que factores como o tipo e diâmetro da canalização determina o modelo de 
electroválvula a adquirir. À data da redacção deste documento ainda não se dispunha de 
todos os detalhes relativos à canalização a instalar no laboratório de Gerontologia, motivo 





4.4. Circuito de Alimentação 
À medida que se projectavam os circuitos para sensores e actuadores até agora 
apresentados, tornou-se evidente que em alguns casos não seria suficiente utilizar uma 
bateria para alimentar todos os módulos. Isto era especialmente notório no caso de 
circuitos que necessitavam de alimentação permanente, uma vez que isso faria com que 
a bateria tivesse de ser substituída com muita regularidade. Além disso, como diferentes 
dispositivos podem exigir diferentes valores de tensão de alimentação, a utilização de um 
transformador comercial para a conversão de 230 VAC (50 Hz) para outro valor de 
tensão revelar-se-ia uma solução incompleta. Foi deste modo que, no âmbito do presente 
projecto, surgiu a necessidade de desenvolver um módulo capaz de transformar a tensão 
de 230 VAC (50 Hz) da rede eléctrica em tensão DC de valores 12 V, 5 V e 3.3 V. A ideia 
é conseguir fornecer energia a componentes como o microcontrolador, o transceiver e 
eventualmente sensores e relés, uma vez que estes componentes são comummente 
alimentados a 12 V, 5 V e 3.3 V. 
Em termos de desenvolvimento, a figura seguinte ilustra esquematicamente o 
circuito projectado, montado e testado no âmbito deste projecto. 
 
Como se pode constatar, a tensão DC de 5 V é obtida a partir dos 12 V (DC), ao 
passo que a de 3.3 V se obtém a partir dessa mesma tensão de 5 V. Para isso utilizam-
se reguladores em ambos os casos. Na circunstância escolheram-se os reguladores 
“78L05” e “LE33CZ”, uma vez que constituem soluções de baixo custo e tamanho 
reduzido para desempenhar as funções de regulação de tensão pretendidas. A tensão de 
12 V utilizada para obtenção das tensões de 5 V e 3.3 V deve-se, em primeiro lugar, à 
colocação do díodo de zener na saída do circuito, funcionando como regulador de 
tensão. A resistência de 1.2 MΩ colocada em paralelo com o condensador de entrada 
(2.2 µF) destina-se a garantir a descarga desse condensador quando o circuito é 
Figura 25: Esquema do circuito de alimentação. 
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desligado da fonte de 230VAC. Neste circuito de alimentação incluiu-se ainda um varístor 
em paralelo com a entrada como forma de evitar que picos de tensão danifiquem o 
circuito. 
A figura seguinte corresponde a uma fotografia da montagem em placa do circuito 
de alimentação: 
 
Figura 26: O circuito de alimentação. 
 
Análise – vantagens e desvantagens 
As principais desvantagens do circuito apresentado na figura 19, assinalam-se de 
seguida: 
•  Por se ter uma saída e uma entrada baseada apenas nos fios de fase e 
neutro da rede pública, haverá permanentemente um diferencial de tensão entre o ponto 
assumido como 0 V da saída e a terra da rede. Assim sendo, para que não se corram 
riscos de electrocussão, será necessário isolar o circuito e, de preferência, garantir que o 
acesso a este não é fácil, quando em utilização; 
•  Ao contrário do que seria desejável, o consumo deste circuito é 
significativo quando não lhe está a ser solicitada energia. Isto deve-se ao consumo 
constante do díodo de zener colocado à saída para garantir uma tensão máxima de 12 V; 
•  O circuito só consegue garantir 12 V na sua saída quando a carga aí 
colocada requer uma corrente inferior a 80 mA, aproximadamente; 
•  Caso se desejem correntes superiores, o condensador a colocar na 
entrada terá de ser de maior capacidade, o que acarreta um aumento do seu custo e do 
seu tamanho que, a partir de certa altura, inviabiliza algumas vantagens deste circuito, 
como o tamanho e preço reduzidos. 
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Em termos de vantagens há a assinalar que: 
•  O circuito consegue garantir uma tensão de saída de valor mínimo 12 V, 
desde que a corrente de saída a ele solicitada seja inferior a 80 mA; 
•  Passa a ser possível dimensionar completamente o circuito à luz das 
necessidades de cada dispositivo a alimentar, o que oferece vantagens em termos do 
controlo de custos e do consumo energético, por exemplo; 
•  Quando comparado com circuitos comerciais com o mesmo objectivo, 
constata-se que também em termos do tamanho e do peso se registam vantagens, algo 





Numa altura em que se preparam os primeiros voos espaciais turísticos e já se 
celebrou o quadragésimo aniversário da chegada do primeiro homem à Lua, não faz 
sentido que a Humanidade não coloque a tecnologia ao serviço daqueles que ajudaram a 
construir o mundo actual. Esta ideia é cada vez mais interiorizada pelas sociedades 
actuais que, felizmente, procuram agora melhorar o apoio prestado às populações mais 
idosas, de modo a proporcionar-lhes um envelhecimento activo, melhorar a sua 
autonomia, prestar-lhes auxílio na realização das tarefas do dia-a-dia e aumentar a sua 
segurança e conforto em casa. Estes são, aliás, os principais objectivos do projecto 
Living Usability Lab e do Sistema B-Live Wireless nele integrado, ambos destinados às 
populações idosas ou com limitações funcionais. 
Esta dissertação começa por identificar o enquadramento social do trabalho e por 
analisar alguns cenários que podem beneficiar dos serviços de apoio suportados por um 
sistema de domótica habitacional. Neste âmbito, introduz-se o projecto LUL e descrevem-
se as suas principais características, dando-se ênfase aos objectivos e cenários 
contemplados. Os requisitos associados ao desenvolvimento de sensores e actuadores 
são estudados sob cinco perspectivas: consumo, impacto estético, segurança, facilidade 
de instalação e manutenção, e custo. Os membros do consórcio que desenvolve o 
projecto LUL e as suas contribuições são também aqui identificadas. 
No sentido de avaliar as soluções existentes, são analisados alguns sistemas de 
apoio, monitorização e reabilitação de pessoas com dificuldades ou necessidades 
especiais, focando soluções para ambientes habitacionais. Neste estudo além de se 
estudar individualmente cada sistema e de se apresentarem as características mais 
relevantes, são identificados os três tipos de assistência que se podem prestar no 
domínio dos sistemas de apoio às pessoas em habitações: assistência em situações de 
emergência, aumento da autonomia e aumento do conforto. 
O Sistema B-Live Wireless agrega os sensores e actuadores sem-fios 
desenvolvidos no âmbito desta dissertação. Por esta razão e, em virtude de contribuir 
para o projecto LUL, é descrito com maior pormenor. Neste sentido, são apresentadas as 
principais funcionalidades, analisada a arquitectura e discutida a operação através uma 
abordagem baseada em exemplos.  
Seguidamente, o capítulo de desenvolvimento descreve em pormenor os 
dispositivos desenvolvidos com ênfase nos requisitos, características técnicas e 
integração no sistema B-Live Wireless. Neste âmbito, são de referir os sensores de 
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proximidade/contacto (magnéticos), de luminosidade, de pressão (piezoeléctricos e 
piezo-resistivos), de ultra-sons, de corrente e ainda os sensores de toque (capacitivos). 
Relativamente a actuadores, assinalam-se os motores para abertura/fecho de portas, as 
electroválvulas para controlo do fluxo de água e o circuito de comutação on/off. No 
sentido de suportar comunicações sem fios através da norma IEEE 802.15.4 utilizou-se a 
placa µMRFs, também caracterizada neste capítulo. Dado que um dos principais 
requisitos dos sensores e actuadores desenvolvidos é a autonomia, procurou-se 
minimizar o consumo de cada dispositivo, possibilitando soluções alimentadas por 
bateria. Para os casos em que tal é inviável, construiu-se um circuito de alimentação 
através da rede eléctrica. 
Finalmente, importa referir que os dispositivos desenvolvidos no âmbito desta 
dissertação carecem de uma validação no terreno, por forma a ajustar os seus 




Os dispositivos desenvolvidos no âmbito desta dissertação carecem de uma 
validação no terreno, por forma a ajustar os seus parâmetros (tais como a distância de 
detecção ou a sensibilidade dos sensores, por exemplo). 
Num futuro próximo, os vários sensores e actuadores descritos neste texto e que 
farão parte do projecto LUL serão, numa primeira fase, testados no Laboratório de 
Gerontologia da Universidade de Aveiro, um laboratório cuja construção se encontra em 
fase de conclusão. Será então possível avaliar todo o sistema de sensores e actuadores 
já desenvolvido, a par de outros dispositivos que se encontram em fase de estudo (como 
os motores actuadores) e de novas funcionalidades relativas ao projecto LUL. 
Através do Sistema B-Live Wireless e da contribuição para o projecto Living 
Usability Lab, a Micro I/O e o autor deste texto esperam ajudar a que o envelhecimento 
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